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Abstract 

본 논문에서는 2중관 구조의 버너를 구성하여 난류화염을 
완성하였다. 메탄-공기 예혼합 화염의 온도 및 농도장 
측정에 비접촉식 흡수분광학 방식인 CT-TDLAS를 
적용하여 연소생성물인 물 분자의 온도 및 농도장을 
동시에 계측하였다. 고온측정의 정확성을 높이기 위해 
단일 레이저 및 복수 레이저를 비교 평가하였다.

In this paper, a double-tube structure burner was 
designed to achieve a turbulent flame. The CT-TDLAS, a 
non-contact absorption spectroscopy method, was 
utilized to measure the temperature and concentration 
field of methane-air premixed flames. Simultaneously, 
the temperature and concentration field of water 
molecules, as combustion products, were measured. 
To enhance the accuracy of high-temperature 
measurements, a comparison and evaluation were 
conducted between a single laser and multiple lasers.
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1. 서론

최근 KF-21 및 한국형발사체 누리호 등의 개발로 우주 탐사에 관
한 국내외 관심이 높다 . 연구개발을 위해서 필수적인 고화력의 연
소 시스템은  군사 및 민간 영역에서 다양한 목적으로 개발되고 있
다. 이러한  연소 시스템에서 연소 상태를 이해하고 제어하기 위해
서는  정밀한 계측기술이 동반되어야 한다 . 

연소의 특성을 이해하기 위해 일반적으로는 열전대를 사용하여 
온도를 계측한다. 해당 기술은 접촉식 1점 표본 추출법으로 공간에 
대한  정확한 정보를 제공하기  어렵다[1-3]. 또한 접촉식 측정 방식
의 한계로 연소의 흐름을 방해할 가능성이 높고 연소실 내부와 같
이 센서를 부착하기  어려운 공간에서는 측정이 불가능하다. 해당 
문제를 해결하기 위해 개발된 TDLAS(tunable diode laser absorp-

tion spectroscopy)은 비접촉식으로 측정 대상 가스의 온도를 계측
한다[4-9]. 또한 TDLAS 기술에 토모그래피 기술을 추가 적용한 
CT-TDLAS (computed tomography-tunable diode laser absorp-

tion spectroscopy) 기술이 개발되어 2차원 온도장 측정에 적용되
고 있다.

본 연구에서는 비접촉식 흡수분광학 기술인 CT-TDLAS를 이용
하여  가혹조건이라 할 수 있는 2중관 난류 화염의 온도를 계측하고 
연소생성물인 물 분자의 농도를 함께 측정하여 연소상태를 평가하
고자 한다[10-12]. 

또한 온도 및 농도 측정 결과를 다중 레이저(2종류)를 사용하여 
단일 레이저의 측정 불확실성을 해결하고자 한다.

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2023.12.6.4.474&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


Min-Gyu Jeon, Simultaneous Measurement of Temperature and Concentration in Turbulent Double-pipe Flame K N S T

Journal of the KNST 2023; 6(4); pp. 474-478 475

2. 흡수분광학을 이용한 계측 이론

흡수분광학 기술인 TDLAS는 Lamber Beer’s 법칙에 

근간을 두고 있다 . 특정 파장의 빛을 측정하고자 하는 

대상 가스에 조사(照射)하였을 때 나타나는 흡수도를 
평가하는 것이다 . 이때  입사광과 투과광의 비율로  농
도와 온도를 계측할 수 있다. 이는 식 (1)에 나타냈다.

𝐼𝑡𝑟 (𝜆)
𝐼∈(𝜆)

= exp{−𝐴𝜆}

= exp {−∑(𝑃 ⋅ 𝑛𝑖 ⋅ 𝐿∑𝑆𝑖,𝑗 (𝑇)
𝑗

⋅ 𝐺𝑣𝑖,𝑗)
𝑖

}
 (1)

여기서, Itr: 투과광,

Iin: 입사광,

Aλ: 흡광도,

P: 압력, 

ni: 종밀도,

L: 측정 길이,

Si,j: 선강도,

Gvi,j: 확장함수.

본 연구에서는 메탄-공기 예혼합화염의 온도 및 농
도를 계측하기 위해 연소생성물인 물 분자의 흡광도
를 계측하였다. 이때 흡수분광학에 있어 사용되는 레
이저의 파장 대역의 선정이 매우 중요하다. 따라서 물 
분자의 고유 흡수파장을 고려하여 2종의 다이오드 레
이저를 선정하였다.

Fig. 1은 1,388 nm 대역에서의 흡수스펙트럼을 보
인다. 1,388.139 nm(#1), 1,388.328 nm(#2) 등이 대
표파장이다 . Fig. 2는 1,343 nm 대역에서의 흡수스
펙트럼을 보인다. 대표파장으로는 1,343.298 nm을 
사용한다 . 물 분자의 온도가 변화함에 따라 특정 파
장의 흡광도 세기  역시 변화하는데, 위 흡수스펙트럼 
분석에 HITRAN database[13]를 이용하여 이론적 
계산을 수행한다.

Fig. 3는 1,388 nm과 1,343 nm 파장대역에서 대표
파장인 #1, #2, #3의 온도변화에 따른 흡광도 세기 변
화를 보인다. Fig. 4는 단수 레이저(1,388 nm)를 사용
하였을 때 (#1/#2)의 온도 의존성을 보이며, 복수 레
이저(1,388 nm + 1,343 nm)을 사용하였을 때 비율 
(#3/#1)의 온도 의존성을 함께 보인다.

Wavelength (nm)
1,388.51,388.41,388.31,388.21,388.11,388.0

Re
la

tiv
e 

in
te

ns
ity 1.2

0.8

0.4

0.0

1.6 300 K

600 K

900 K

#2

#1

Fig. 1. The relative intensity of absorption spectra
(1,388 nm)
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Fig. 3. Temperature dependence of absorption spectra
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TDLAS는 입사광과 투과광을 계측하는 시준방식을 
이용한다. 그러나 레이저가 지나간 직선 경로의 정보
만을 제공하므로 2차원 이상의 공간정보를 설명하기 
어렵다. 본 연구에서는 CT(computer tomography)를 

추가 적용한 CT-TDLAS 기법을 활용한다. CT 계산을 
용이하게 하기 위해 Fig. 5와 같이 mesh 형태로 레이
저 빔을 배열하였다. 토모그래피 알고리즘에 의해 실
험에 의해 측정된 모든 레이저의 강도 정보는 레이저 
빔이 교차되는 격자점에 재구성되었다. 직경 70 mm

의 측정공간을 재구성하기 위해 10 × 10의 grid를 구
성하였다.
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j+2

j+1

j
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i
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x

Interpolation

Laser path
Analysis grid

Fig. 5. Calculation grids

각 경로에서의 흡광도는 식 (2)를 이용하여 계산한다.

𝐴𝜆,𝑗 = −∑𝑛𝑖 ⋅ 𝐿𝑖,𝑗 ⋅ 𝛼𝜆,𝑖
𝑖

 (2)

여기서, Aλ,j: 흡광도,

Li,j: 단일 그리드 i 내부의 경로 길이,

αλ,i: 파장의 흡수계수.

Fig. 6는 CT 계산 절차를 나타낸다. 2차원 온도 및 
농도장을 실험에서 측정한 흡광도 값으로부터 재구
성하기 위해 사용하였다. 실험값으로부터 초깃값을 
생성하여 토모그래피 방식 중 하나인 SMART(simul-

taneous multiplicative algebraic reconstruction 

technique) 알고리즘[10]을 적용하여 식 (2)의 흡수
계수를 수정하여 이론 흡광도와 실험 흡광도의 오차
가 최소가 될 때까지 계산을 수행하여 최종 온도 및 농

도장을 재구성할 수 있다.
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Fig. 6. Calculation flow chart

3. 흡수분광학 계측 방법

본 연구에서 연소의 가혹조건을 구현하기 위하여 

Fig. 7에 나타낸 2중관 구조의 버너를 구현하여 난류
화염을 완성하였다. 난류화염을 유지하기 위해서 2중
관 중 내경 2 mm의 내부관에 제트류의 유량을 제공
하고 내경 10 mm의 외부관에 층류 유량을 제공하였
다. 해당 연소조건은  Table 1에 나와 있다. 

Dry air Methane

Measurement 
cell

Air compressor

Flow
meter

Flow
meter

Flow
meter

Flow
meter

Flow
meter

Dry air + CH4

Dry air + CH4

45 mm
70 mm

Burner

①②

Surrounding air

z

x

Fig. 7. Schematic diagram of experimental setup

Case Gas
Main 
flame

(l/min)

Sub 
flame

(l/min)

Equivalence 
ratio

Reynolds 
No.

Turbulent
Air 5.7 2 1 4,246.09

CH4 0.6 0.22 1 328.74

Table 1. Combustion experimental parameters

연소생성물 중 물 분자의 농도 및 온도를 측정하기 
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위하여 두 가지 유형의 레이저를 이용하였다. 작동 파
장이 1,388 nm인 다이오드 레이저(DFB type, NTT 

Electronics Co., NLK1E5GAAA)와 1,343 nm인 두 번
째 다이오드 레이저(DFB type, NTT Electronics Co., 

NLK1B5EAAA)를 사용한다. 또한 온도 측정 정확도를 
평가하기 위해 열전대(ANBE SMT Co., BM-100-100- 

050, 100 μm)를 사용하여 CT-TDLAS 측정 위치와 
동일하게  측정하였다.

4. 흡수분광학 측정 결과

2중관 구조의 버너를 이용하여 난류화염을 구성하
고 동일 위치에 대해 열전대 측정결과와 CT- TDLAS

로 재구성한 온도장을 비교 ·분석하였다 .

Fig. 8은 난류화염의 3가지 측정 방식에 따른 온도장
을 보인다. Fig. 8(a)는 3.5 mm 간격으로 열전대로 측
정한 온도 값을 나타낸다 . 버너의 중심이 측정 셀의 
중심에 위치하여 중심부는 고온이 나타났으며 측정 
셀의 외곽으로 갈수록 온도가 낮아지는 결과를 보였
다. 이때 중심부의 온도는 1,725.78 K이다.

Fig. 8(b)는 CT-TDLAS 측정을 위해  단수 레이저
인 1,388 nm  파장 대역만을 활용하였을 때 결과를 
나타낸다. 측정 공간에 대한 분해능이 열전대에 비해 
상대적으로 부족함을  확인할 수 있으며 중심부의 온
도는 1,179.77 K로 큰  오차가 발생했다.

Fig. 8(c)는 복수 레이저 1,388 nm와 1,343 nm를 
동시에 활용하였을 경우이며 단수 레이저 대비 열전
대와 유사한 패턴의 온도장 결과를 보였다. 중심부의 
온도는 1,519.60 K로 오차도 작게 나타났다.

버너의 중심부의 오차를 비교하기에 열전대의 경우 
난류 화염의 직접적인 노출로 오차가 나타난다고 판단
하여 중심부에서 측정 셀의 외곽으로 X  = –3.5 mm

인 동일 위치를 선택하여 함께 비교하였다. 이때 열전
대는  1,111.07 K, 단수 레이저는  1,060.32 K, 복수 레이
저는  1,088.87 K으로 나타나 복수 레이저의 결과가 
열전대 측정결과와 유사하게 계측됨을 검증할 수 있었
다. 이와 같은 이유로 난류 화염과 같은 강한 유동이 
발생하는 열 유동 계측에서의 열전대 계측의 한계를 
확인했으며, 단수 레이저에 비해 복수 레이저의 계측
에서 측정 정확성이 보다 높아진다는 사실을 확인 할 
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수 있다.

본 연구에서는 또한 연소생성물인 물 분자의 온도 
계측 뿐 아니라 농도장도 함께 재구성하였다. Fig. 9

은 CT-TDLAS를 이용하였으며 , Fig. 9(a)는 단수 레
이저  결과, Fig. 9(b)는 복수 레이저 결과를 나타낸다. 

온도장 결과와 마찬가지로 단수 레이저 대비 복수 레
이저의 농도장 결과에서 보다 높은 분해능을 확인할 
수 있다.

5. 결론

본 연구에서는 난류화염을 구성하기 위해 2중관 구
조를 이용하여 온도장 및 농도장을 재구성하였다. 온
도장 결과를 비교하기 위해 열전대 측정값과 비교하
였으며 접촉식 측정법인 열전대의 계측 오류를 줄이
고자  X = –3.5 mm 지점의 온도 값을 이용하였다. 흡
수분광학 측정법인 CT-TDLAS으로  상대비교를 수행
하였으며 고온 측정의 한계를 해결하고자 단수 레이
저(1,388 nm)와 복수 레이저(1,388 nm + 1,343 nm)의 
결과를 함께 비교하였다. 단수 레이저의 경우 4.57 %

의 상대오차가 발생하였으며, 복수 레이저는 2.09 %

의  상대오차가 발생하였다. 이로써 복수 레이저가 보
다  뛰어난 계측 성능을 보임을 확인할 수 있다.

또한 CT-TDLAS 측정법은 측정 가스의 농도장도 
함께 나타낼  수 있어 연소상태의 정보를 심도 있게 관
찰 가능하다. 따라서 직접 측정이 어려운 연소실 내부 
등 계측에 본 연구에서 제안하는 복수 레이저를 이용
한 CT-TDLAS를 적용할 수 있을 것으로 판단된다.
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